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La distinction principale des méthodes d'analyse multi-dimen-
sionnelle est la reoonnaissance de groupements dfobservat~ons ou de va-
riables, ~insi que des rapports qu'ils ont entre eux et avec les fac-
teurs issus du calcul. Très souvent un faible nombre de' ces facteurs
suffit.-)" à. rendre compte de la quasi totalité de l' inertie totale,
de sorte qu'on peut négliger les axes restants. Avec 2 facteurs seule-
ment il n'y a pas de difficulté pour faire une Feprésentation plane,
.
. souvent m@me directement sur l'imprimante de l'ordinateur. Lorsqu'il
faut retenir 3 axes, la détermination des groupements n'est pas immé-
. diate. La méthode la plus couramment employée consiste à comparer les
graphiques obtenus en traçant les axes deux à deux, pour ne conserver
que ce qui est commun aux 3 couples d'axes. Oe procédé est laborieux
dès que les observations deviennent nombreuses, et la représentation
mentale des groupes reste difficile. On peut également construire des
modèles solides à 3 dimensions, mais ces assemblages sont encombrants
et il n'est pas aisé d'en. tirer des illustrations pour des publications.
Il est cependant possible de fai~e oalculer par l'ordinateur
les coordonnées de la projection sur un plan d'un modèle à 3 dimensions
vu en perspective., et de la faire J.essiner par une table traçante. De
tels programmes de calcul existent déjà, mais seule une très brève des-
oription en a été publiée (ROHLF, 1968). Nous pensons ~tre utile à de
de nombreux utilisateurs des méthodes d'analyse multivariable en décri-
vant un programme que nous avons rédigé et qui nous a donné des résul-
tats satisfaisants. Il permet toutes les rotations et l'inclinaison du
.,.
modèle vers l'observateur, et il présente de plus l'avantage de pouvoir
traiter, et identifier au besoin, plusieurs groupes différents, avec
éventuellement leurs centroïdes. Son usage s'étend ainsi aux résultats
des analyses canoniques et à l'analyse des oorrespondances.
Le programme se compose d'~~ programme principal, NUAGES,
et de 3 sous-programmes : Mn~MAX, FAKIR et PERSP. Les commentaires in-
. . (
sérés dans la liste nous dispenseront de longs développements sur les
algorithmes utilisés. Le programme de lecture NUAGES et le programme
de tzaoé FAKIR ne réalisent aucune opération m~thématique compliquée,
.~. ·1· . ·
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mais nous pensons en les donnant in extenso, épargner à l'utilisateur
de longs tâtonnements de mise en place et de présentation des dessins.
Ce programme est écrit en FORTRAN IV, pour l'ordinateur
IBM 7040 (version 9 du compilateur) associé à un ordinateUr 1401 pour
les entrées/sorties. Le traceur de courbe est un modèle Benson 111,
mais nous donnerons les indications nécessaires pour l'adaptation à
d'autres modèles.
1. SOUS-PROGRAMME n PERSP" ,( XX , TI, ZZ,' XXX, yyy).
Ce sous-progTamme effectue les travaux da rotation, inclinai-
so~,'projection et perspective. Le principe en est le suivant. On dis-
pose au départ des coordonnée$ XX, TI et ZZ de M points par rapport à
3 axes orthogonaux: 1, 2 et 3• .Il est commode de représenter le plan
déterminé par les axes 1 et 2 par un quadrilatère (que nous appelle~
rons "plancher") et de relier chaque point à sa projection sur ce plan-
oher. Nous nommerons ~épingles. les traits reliant les points à'leurs
projections.
Le problème consiste à calculer les nouvelles coordonnées
XXX et YYY de chaque point sur le plan du papier, après rotation d'un
angle ROT, inclinaison d'un angle TILT et vue en perspective,.de la
structure originelle en 3 dimensions.
Le plan du papier est parallèle aux axes 1 et 3 du modèle
avant rotation et inclinaison.
Oh procède d'abord à un changement d'échelle et à un centrage
des ooordonnées d'origine, de manière que les coordonnées minimales
soient ramenées à -0,5 et + 0,5 sur chaque axe. Les points sont alors
,
situés à l'intérieur d'un cube de côté 1, dont le plancher est la base,
l'prigine étant au centre.
On calcule ensuite les nouvelles coordonnées après rotation
autour de l'axe l. ~~1s inolinaison de cet axe vers l'observateur. Les
formules sont les équations classiques de rotation d'axes orthogonaux,
et nous renvoyons à leur transcription en FORTRAN dans le sous-program-
me, qui est facilement compréhensible.
···1.··
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Il s'agit maintenant d'ajouter la perspective. Après rota-
tion et inclinaison, les coordonnées des points sur le plan de projec-
tion sont X2 et Z2 ; elles sont relatives à un cube de côté 1. Une mul-
tiplication par un facteur CMAX donne un cube de dimension CMAX centi-
mètres. On va s'arranger pour que le plan de l'observateur, ou plan nQU~"
tl'e, soit, en m~me temps, le "plan de substitution" pour la perspective,
et celui de la feuille de papier. Autrement dit, les parties du cube
qui seront tangenta87à ce plan ne changeront pas de dimension. Ainsi,
en l'absence de rotation et d'inclinaison, le côté du plancher le plus
proche de l'observateur mesurera crux centimètres ~ quelle que soit la
position du centre de perspective. "
Grâce à ces transformations, l'origine de travail sera tou-
jours le centre du cube. C'est par,;rapport à cette origine qu'on déter-
minera la position de l'oeil de l'observateur, qui sera mesurée en uni-
tés égales à un côté du cube (soit CMAX cm).





signifient que l'oeil est placé horizont~lement à 1/4 de la longueur du
plancher à gauche de l'origine, verticalement à 70 %de cette longueur
au-dess~s du centre du cube, et à une distance de 3 longueurs de plan-
cher de l'origine. Avec FY == -0.5 l'oeil est évidemment au niveau du
planoher.
Des modifioations simples, indiquées dans les oommentaires du
sous-programme, permettent de n'amener à Œ1AX oentimètres que l'axe qui
a l'étendue la plus grande, les 2 autres axes étant proportionnés selon
leu~s rapports réels à cet axe. Il pourrait sembler que cette procédure
soit plus correcte car elle conserve les échelles, mais l'expérience
prouve qu'en "général le résultat n'est pas esthétiquement très heureux.
Un"plancher carré (axes 1 et 2 égaux) vu en perspective donne déjà l'il-
lusion d'un rectangle; si·les axes 1 et 2 ne sont pas égaux on accentue
encore la déformation. Nous conseillons à l'utilisateur de réaliser les
2 versions du sous-programme PERSP, qui sont interchangeables, et d'es-
s~er la seconde lorsque cela lui semblera plus approprié, par exemple





Ce sous-programme réalise le dessin du plancher et des épin-
gles sur le traceur Benson. Les sous-programmes permettant les mouve-
ments de plume sont écrits spécialement pour le Benson 111 du Centre
de calcul de l'observatoire de Nice. Nous donnons ci-dessous la signi-
fication des arguments, afin de permettre aux autres utilisateurs une
adaptation facile à leurs prop»es systèmes.
PLOT (X, Y, rc)
Déplacement de la plume de sa position actuelle au point de
coordonnées (X, y) en centimètres.
1 rcl = 2 : plume baissée.
1 Ici = 3 : plume levée.
Si rc est négatif, (X, y) devient la nouvelle origine locale.
sn~BOL (XO, YO, SIZE, BCD, THETA, N)
Ecriture d'un texte Hollerith.
(XO, YO) = Coordonnées en cm du point à partir
duquel le texte est écrit.
SIZE = Hauteur des caractères ·enQ,ent:1mèJtrelJ.
BCD = Texte à écrire, ou nom du tableau qui contient
ce texte.
THh~A = Angle, en degrés, d'inscription du texte
par rapport au sens de défilement du papier.
N = Nombre de caractères du texte.
Si on remplace BCD par un entier compris entre 0 et 12, et N
par -1, on obtient le tracé de symboles variés, centrés en (XO, YO).
NUMBER (XO, YO, SIZE, .FNAME, THETA, NCH)
Eoriture de la valeur d'une variable.
XO, YO, SIZE et THETA : même signification que
dans SYMBOL.
FNAME = Nom de la variable dont on veut écrire
la valeur.
,
NCH = Nombre de chiffres à écrire après le point
décimal ,- . ·1· ..
,,c.
(NCH = 0 ': suppression du point décimal).
3. SOUS-PROGRAMrŒ "MnrnAX" (M, T ~ QIIUN, QNAX).
Permet le calcul des valeurs minimales~ QMIN, et maximale,
Q,MAX, d' un tableau T contenant M valeurs.
\
4. PROGRAMME PRINCIPAL "NUAGES".
Ce programme assure la lecture des clés pour les différentes
options, celle des paramètre~de projection, celle des coordonnées et
leur écriture.
Si les données comprennent plusieurs groupes connus à priori)
(analyse discriminante canonique par exemple), les points de chacun des
groupes seront identifiés par un symbole différent~ tandis que les numé-
ros des individus partiront de 1 pour chaque groupe. ,S'il y a lieu, les·
centroïdes seront également tracés, et repérés par un astérisque plus
grand que les symboles des points. P~ur un seul ensemble de données
(analyse en composantes principales par exemple), il suffit d'indiquer
un seul groupe (NG= 1) et de ne pàs signaler la présence de centroïdes.
Le léger élargissement du plancher a pour but de ne pas faire
. arriver les épingles extr~mes juste sur les bords du plancher.
Si l'on veut comparer les proximités·des variables par rapport
aux saturations, la clé IFAC = 1 provoque le remplacement des valeurs
minimales et maximales~ servant à délimiter le plancher et l'axe 3,
par -1 et +1.
En ce qui concerne l'origine de travail, on a fait en sorte
que le centrage des dessins et leur espacement soient fonotion de OMAX.
Le gentrage est fait pour une largeur du papier de 30 om.
Enfin une boucle pour 4 dessins, avec rotation de 30° entre
chacun d'eux, a été incluse de manière à permettre plus facilement le
cho~x de la meilleure orientation (on commence alors avec ROT = 0).
Lorsque celle-ci aura été déterminée. (ou si on en a une idée â. priori),
. . ·1· .·
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on devra supprimer cette boucle (ou faire K = 1,1) pour n'exécuter
qu'un dessin.
Dans qe programme, l'utilisateur devra également adapter cer-
tains ordres spécifiques du traceur Benson 111 à son cas particulier.
Ainsi" le COMMON/LOBMYS/W, PHI a pour effet de ramener la lar-
g~ur des lettres à une proportion W de leu~ hauteur (w =4./1. rend car-
rés les caractères spéciaux de STI4BOL) ; PHI est l'inclinaison des let~ ,
tres par rapport à la verticale. PLOTS (TATA,L) définit la mémoire-tam-
pon pour le traceur, pour laquelle on doit réserver un tableau TATA di-
mensionné à L. ENDOF est l'ordre de fin de "tracé, qui vide la mémoire-
tampon. MARKPL permet d'identifier le tracé.
5. INDICATIONS PRATIQUES.
Il est aisé de transformer les sous-programmes MINMAX, FAKIR
et PERSP de manière à les incorporer à différents programmes d'a~lyse
multivariable. On peut obtenir ainsi en routine, pour des rotations fi-
xées à l'avance, directement des dessins en 3 dimensions. Cette manière
de procéder alourdit néanmoins des progràmmes en général"déjà volumineux,
et l'usage nous a montré qu'il était préférable de sortir plutôt en rou-
tine les dessins des premiers axes 2 à 2 sur le Benson, ou mieux l'impri-
mante, et de faire perforer les ooordonnées sur les 3 premiers axes. Les
tracés des axes 2 à 2 suffisent en général pour décider si des dessins
en 3 dimensions seront nécessaires, et ils donnent déjà des indications
sur l~orientation et la dimension à employer. On utilise alors NUAGES
aV~c les ca~rdonnées perforées.
Nous donnons maintenant quelques indications pratiques qui
faciliteront l'emploi de ce programme, et l'interprétation des graphi-
ques.
- Position exacte des points :
Ell~ se situe au centre des symboles.
- Angle de ro"lia"tion :
La direction des axes 1 et 2 pour différentes valeurs de l'an-




L'inclinaison du plancher vers l'observateur n'est pas indispen-
sable, elle peut ~tre remplacée par une valeur suffisamment élevée da FY
les épingles restent alors parallèles. Son utilisation àméliore cepen-
dant beaucoup l'esthétique. Une inclinaison de 100 '(avec FY == 0.7) suf-
fit en routine~ Aveo 25 0 on compense le rétrécissement apparent du plan-
cher dû à la position en ~auteur de l'oeil (FY), et la délimitation des
groupements de points est plus aisée, si l'on n'attache pas trop d'impor-
tance à leur position sur-l'axe 3. Avec un basculement de 90°, on obtient
naturellement une vue de dessus.
Perspective :' 1
Nous utilisons en routine pour une première approche les va-




Avec FZ =0 3., l'effet de perspective est très ac,centué. On
peut le diminuer en f~isant FZ = 5. par exemple. Avec FZ très grand,
le point de fuite est à l'infini, et on obtient une perspective cava-
lière(~~~oction cylindrique). Pour avoir une vision décalée sur le cô-
té, il suffit de faire FX>0.5 ou <-0.5.
La valeur Œ~ = 15. est commode pour la reproduction et
l'archivage des dessins sur papier 21 X 27 ou 21 x 29,7.
Identification des points :
Six les chiffres se superposent trop, on pourra, pour la pu-
blication, faire un second passage en les supprimant (HCHIF == 1), et
les ajouter ensuite manuellement avec les décalages appropriés. '
Dans le cas de plusieurs groupes, si les points sont trop près 1
les uns des autres, on peut ne dessiner que les centroides (faire alors
NG = 1, et trai~er les données des centroïdes comme les observations
d'un seul groupe), ou les centroides et les symboles des points, sans
'les épingles ni les chiffres (NEPIN =' 1, NCHIF = 1).
Pour modifier la taille des Chiffres, il suffit de changer
"la valeur de HCHIF dans le sous-programme FAKIR.
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Temps de calcul :
Le temps de calcul est d'environ 23 secondes pour un dessin
de 25 points (plus 2mn 43s pour la compilation du programme) sur
IBM 7040.
6. CARTES DE COMMANDES.
Pour chaque problème
1ère carte:
Col. 2 NG Nombre de groupes (de 1 à9).
4 NEPIN = 1 si suppression des tiges des épingles, blanc ou 0
sinon.
6 NCHIF = 1 si suppression des chiffres, blanc ou 0 sinon.
8 NCENT
""
l' si on a ajouté les coordonnées des centroïdes,
blanc ou 0 sinon.




Col., 1-5 Nombre d'individus du groupe 1 (Format 15).
6-10 _lI_ _"_ 2 _11_
eto•••
3ème carte :
Col. 1-5 ROT Angle de rotation, de 0 à 180 0 (sens des aiguilles
d'une montre si positif, sens inverse si négatif). Pour ce
paramètre comme pour les suivants, Format F5.2, mais il suffit
de perforer le point décimal pour s'en affranchir.
6-10 TILT Angle d'inclinaison du plancher vers l'observateur,
de 0 à 90 0 •
11-15 FX Déplacement horizontal du point de fuite par rapport
au centre du planoher. La'dimension du plancher vaut 1. ;
une valeur négative provoque un déplacement vers la gauche,
une valeur positive vers la droite.
. .../ .. .,.-
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16-20-FY : Déplacemen~ vertical du point de fuite. La valeur o.
correspond au niveau du milieu des épingles 1 -0.5 au
niveau du plancher.
21-25 FZ : Distance du point de fuite au centre du cube. La
valeur 1. équivaut à une longueur de plancher.
26-30 CMAX : Dimension en centimètres (~25.) du bord anté-
rieur du,plancher (ou du plus grand axe, selon la ver-
sion de PERSP utilisée), avant rotation et inclinaison.
4ème carte
Cql.· 1-3 'Code Benson du symbole identifiant les points du groupe
1 (Format I3).
4-6 Code du symbole pour le groupe 2,
etc•••
5ème céù'te
Col. 1-21 TEXT : Titre qui sera inscrit au-dessus des dessins
(à centrer par des blanos autour de la col. 11).
6ème carte
Col. 1-80 FMT : Format variable de lecture des données et des
centroides.
Données :
Tous les groupes·à la suite (scores des individus sur les axes 1,
puis 2 et 3, pour chaque groupe), puis éventuellement (si NCENT = 1)
coordonnées des centroides sur les axes 1, 2 et 3. Recommencer pour
cha~ue problème, et mettre une oarte blanche après les données du der-
nier problème à traiter.
7. EXEMPLE D'APPLICATION. . ~."
Nous avons d'abord utilisé des données provenant d'une analyse
en composantés principales des comptages de zooplancton d'un quadril-




Les saturations des 20 espèces (plus une variable aléatoire) par rapport
aux axes 1-2, 1-3 et 2-3 sont cartographiées dans ce travail, auquel
on pourra se référer.
La Fig. 2 représente une vue en perspective (oeil légèrement
décentré vers la gauche) des coordonnées des 21 points, sans rotation
ni inclinaison du plancher. Celui-cis'éténd de -1 à +1, car "on a fait
. '"
usage de la clé IFAC = 1.
Sur la Fig. 3, on peut voir le même dessin après rotation
de -30° et inclinaison de 25°.
Pour montrer une utilisation du programme sans la clé '
IFAC = 1, nous avons repris des données publiées par CASSIE (1972,
tableau IV et Fig. 2, 3). Il s,'~git des valeurs des 3 premières compo-
santes principales pour 25 échantillons, à partir d'une matrice de cor-
rélations entre 8 espèces benthiques récolGées dans l'Robson B~.
La Fig. 4 représente la position des 25 échantillons sur les 3 axes,·
après rota"tion du plancher de 30° et inclinaison de 25° vers l'observa-
teur•.
Ces trois figures ne montrent pas toutes les capacités du
programme NUAGES, comme la possibilité de représenter plusieurs groupes
avec leurs centroïdes, des symboles et une numérotation pour chacun
a-eux, mais elles peuvent être imaginées aisément sur cette base. Le
programme permet également de faire des vues stéréoscopiques, comme indi-
qué par ROHLF (1968). Enfin il doit être possible, avec un minimum
d'adaptations, de projeter le dessin sur un périphérique à écran catho-
qique, ce qui permettrait de choisir plus rapidement la meilleure orien-
tation.
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F~gure 2 •.-.·Valeurs ci~èsatUrations sur les 3 premiers axes. pour 20:'esp~ces de .
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Figure, ~ .- Va.leur,s.,des'3:premières· 'comPosant,es .principales poUr 25 echantilJ,.ons
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C (ECTURE DES PARAMETRES
C









36 00 20 l=l,NG
37 20 M=M+NPGlI}
41 READC5,FMT)(TABX(I},I=l,M)
46 READ( 5, FMTl fTABY( 1),1 =1 ,.M)
53 READ(5,FMT)CTABZlI),I=l,Ml








C CALCUL DES VALEURS MAX ET MIN
C
1)5 CALL MINMAX IM,TABX,XMIN,XMAX)
106 CALl MINMAX (M,TABY,YMIN,YMAX)
107 CAlL MINMAX IM,TABZ,lMIN,ZMAX)
C









117 : DO 110 I=NO,NA.
120 L=L+1
121 110 WRITE(6,S) L,TABX{I);TABV(I)t
*TABZ( Il













C VALEURS MIN ET MAX EGALES A 1
C POUR SATURATIONS
C

































.CALLPLOT (EC, 00 ,- 3)



















1 SUBROUTINE MINMAX (M,T,QMIN,QMAX)
C ,
C CALCUL DES VALEURS MIN ET MAX. DE T
C
2 D1MEN SION 1'( 1)
3 QMAX=TI!)
4 QMI~=T(l}
5 DO 62 1=2,M
6 IF(TII)-QMAX}52,52.51
1 51 QMAX=T(I}





















?'''''';'~'H'~ :';:~ :~:;::~:: ('}:"1~~lI~'~'~~~'~, i-N)1'5~ ~ ..:.~:~::~<.;?:. ':.: ~ ;</~,
..•... 4(~'; .'. ';JA:'d<ZW;(:4);:"\,, .•",',> .. ,':"
42 " '. 00 1.OO.~K-l,NG'; ..,.. '","~';""~'"
43 :.. ;::.'-:": ':·~O=::N4+Ï':·:,·:::.:\:'" : ...:':>..(>." '::.: ..
•;:~ ..::: :.: ' . ~~d~~~~~~·~~~:~·!~:~:J.~,::~~.:··: ..'.< ':/'.:: :.. ' " '.
4'6, '.:'. DO' .3(j':J=ND,NA·'.·.. . .. '.




°1 :.: ' CALL ·pERSP (TABX (J) ,.TABY (J) ,l,X,y).
'tF(NEPINoEQ.l) GJ TO 40'. . .
54,' " . GAL·LPERSPCTABX(J·) ,TABY(J),ZMIN,
>" ,,~'. *XB,YB) :0 . . '. .' ::'. .
55" :" GALL PLOT(XB~ya;3J
, .' 56 CALL PLOT (X", Y, 2) :';' .~::': ... "-... 0' .
57 40 CONT·INUE·. .... .' 0
. 60' GALL SYt-lBbL(X.YtOo21,:K$(K)',·O.,·-lf
61 IF(NCH)F~Edol) ~o Ta 30
.: ~. .
.-.C-... . o •
. ' C CENT'RAGl: 'OES CHIFFRES ,.'




















UXC~XCHIF/2o . . .





.YC~Y+'DYC"<' ,".' ~ .... '.' ...
CALLNUMBERCXC,"vC,HCHIF,.· 1
*FLOI\TCL),O.,O) ..•.•' \":.,:.
30 CONTI NU.E ."
'. ' .• ' ,,1C .." . ..' .. ~". .
~ TRACE.OES'CENTRotoES. . .'
C· . .' ..
l04IFu.JCHlTolTollGO Tà'lCiO .
1('1'1> ':,'.. C:\Ll r EnS?( ex (i<l. c'y'( K) ,ZtÙN, X, y).
. 110. . . CALI:' PLO T ( X , Y '1 3 )",:,
111',::;:, :.·Z=Cl{'K)'+O'z··>·.···· '.; .
':112 "\:'.':. '. C.t\·LLPÈRSpcéx (K) J CY(K), Z,X,Y)
'. 113--'·..·····;·.:CALÎ.. PLOT'( x'; y, 2):" ..... .' .' . '.
: 114.: ·CA·LL'SY.MOOL(X,V,0449,11.O.,.-l)




;...' ,.. ' ... ~
..~ .
·.XXX, \('rY). . , ..., .
·:·;··:·:ë. .' ,. . .' . . ..
:. C: PROJEC1'I ONDES COORÔONN.EE SXX, YY. Il
~::·C·S!J.(ÜN PL·AN,,,AP,RES· 'ROTATION~ .ET·V.UE·
.... CEN' .PERSPECTIVE.·'.:·· . .,
': '•. :...é: . ··c·•. · ',.~ '. :".;' .. ' ..•... : . ' .. ;'.:':' .
:~.:, '.: COMMONI.PROJ/XMAX,XMIN.YMAX,YMIN,
:." " ,~ '.. : *IMAX,ZMIN·,t·'t,lT.ROTiFX.FV,FZ,CMAX
...-: ,C "', :'..: ....:.. . , .' . . . . .
C··~ ·····::CONVERS 1-0N' DES' DEGRES. EN RADIANS
.. C :... :". > '.' ... ~, . .' .. '..' '.
;: 3 .. , RT IL T=1 IL:f* 3. ~415927/180•. ' .
: 4 ." RROT==ROT*3. 14'15927/180'0
."': .' .C· . ,":"~ .':.:,.' , . ......' '. , :., '::'.>
" .... ,C ,.". .'. <.: '.: ....
". : ~ C· tENTRAGE ETSCAL ING EGAL A'l : .... : '. '.'
.. ,·::C DES:COORDONNEES MAX ET -.MI No
·:::·C·· .<," ." ..:' .
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